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学 位 論 文 内 容 の 要 旨 
本論文は，再使用型の将来宇宙輸送システムを対象に，複数の代替軌道を含む最適
軌道を安定かつ同時生成する解の探索手法として，新しい動的分散遺伝的アルゴリズ
ムDynDGA (Dynamically Distributed Genetic Algorithm) を提案するものであり，
また搭載コンピュータによる軌道のリアルタイム計算と誘導システムを実現するた
めにFPGA(Field Programmable Gate Array)と呼ばれる集積回路上に当該計算アルゴ
リズムを構築し，その実用化の見通しを実証したものである． 
従来の宇宙輸送システムの誘導方法は，運動方程式あるいはその近似解析解等によ
る準定常計算に基づく基準軌道を予め設定し，それからの微小な変動分を修正，ある
いはその軌道を設定するパラメータを最適化する手法が一般的である．しかし，航空
機の様な運用を目指す再使用型の将来宇宙輸送システムでは，予め想定した軌道のみ
ならず，様々な飛行環境の変化や制約条件に応じて軌道変更を行う事のほか，非常時
には飛行中断し安全に帰還する等，柔軟なミッション運用が前提となる．従って，ど
のような事態においても安全で確実な自律航行を実現するには，従来方法のように基
準軌道だけに頼ること無く，また唯一の最適軌道のみならず複数の準最適な代替軌道
生成をリアルタイム生成しながら飛行誘導する必要がある． 
本論文の独自性の一つ目は，固定した複数のサブ母集団（島）に分けて個体を進化
させる従来の分散遺伝的アルゴリズムDGA（Distributed Genetic Algorithm）の概念
  
を発展させて，進化の過程で個体が有する特徴量からそれぞれの類似性を抽出し，階
層的クラスタリングと呼ばれる方法により類似の個体が集合するように，あるいは突
然変異等により生じた性質の異なる個体は離反するように，島の分割や再統合を繰り
返すことにより，解の多様性を維持しながら進化を促すというこれまでにない新しい
アルゴリズムDynDGAを提案したことにある． 
論文中では，各個体の類似性を端的に識別できる特徴量の研究とともに，情報科学
分野で研究されているデータマイニングの手法を網羅的に調査し，得られた幾つかの
アイデアを数値シミュレーションで試行することで計算性能の比較評価を行った．そ
の結果，軌道を形成する制御入力パラメータである遺伝子よりも，軌道の緯度，経度
および高度データそのものを特徴量とすることが適切であること，その個体間の特徴
量の関係をユークリッド平方距離で表し，外的な基準を持たない教師なし分類法であ
るWard法による階層的クラスタリングを採用することによって，DynDGAのアルゴリズ
ムを構成することが，複数の代替軌道を含む最適軌道を最も安定かつ同時生成できる
ことを論じた．また，その成果の一つとして，従来の準定常的な近似解等では予測す
ることが難しい急降下急旋回を伴う最適軌道も得られることが分かった． 
本論文におけるもう一つの独自性は，新たに提案した動的分散遺伝的アルゴリズム
DynDGAを机上の計算ツールのままにしておくのではなく，実際の再使用型の将来宇宙
輸送システムの搭載コンピュータを想定して，FPGA(Field Programmable Gate Array)
とよばれる集積回路上に当該アルゴリズムを組込み，実際に複数の代替軌道を含む最
適軌道のリアルタイム計算と柔軟なミッションに対応した誘導則の実現性を実証し
たことにある． 
論文においては，まず九州工業大学が開発している小型有翼ロケット実験機用に，
階層化クラスタリングを行わない１母集団のみによる遺伝的アルゴリズムを組み込
んだ搭載用リアルタイム誘導システムの試作を行い，実際の飛行実験の結果に基づい
たオフライン処理によりリアルタイム計算性能を評価した．次に，カイトプレーンと
呼ばれる小型飛行機に搭載し，実飛行でのシステム的な技術実証も行った．一連の試
作成果と実飛行実験の結果から，再使用型の将来宇宙輸送システムに対しては，複数
  
のFPGAを採用した並列計算を採用することで，DynDGAよる軌道生成計算をリアルタイ
ムで行うことの実現性を証明することができた． 
  
学 位 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨  
 審査委員並びに公聴会出席者から，本論文に関して，新しく提案のアルゴリズムに
関わる計算方法，先行研究の有無，また飛行実験の結果，その他には地上からの誘導
方法との差異等ついて，種々の質問がなされたが，いずれについても申請者本人によ
り適切な回答がなされた．  
 以上により，論文調査及び最終試験の結果に基づき，審査委員会において慎重に審
査 
した結果，本論文が，博士（工学）の学位に十分値するものであると判断した． 
 
